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摘 要 : 基于 内 蒙古 100 个 气象 站 点 1960 一 2014 年 日 降水 数据 ,选取 气候 变化 监测 与 指数 专家 组 (ETCCDI) 推荐 
的 9 个 极端 降水 指数 ,采用 Sen’s 斜率 法 和 Mann-Kendall 非 参数 统计 检验 方法 以 及 空间 地 统计 方法 ,研究 了 极端 降 


水 指数 时 空 演 变 特征 。 结 果 


REH :研究 区 区 域 平均 的 全 部 极端 降水 指数 均 呈 不 同 程度 的 下 降 趋势 ， 


日 年 际 波动 显 


著 ;分 区 的 年 际 趋势 有 所 差异 , 即 东 部 地 区 潮湿 日 数 (NW) 呈 增 加 趋势 ,其余 极 端 降水 指数 均 呈 减少 趋势 ,其 中 持续 
干燥 指数 (CDD) 呈 显著 下 降 趋 势 (P <0. 05) ;中 部 地 区 所 有 极端 降水 指数 均 呈 减少 趋势 ,其 中 年 总 降水 量 (PRCP- 
TOT) 减少 趋势 较 明 显 ; 西 部 地 区 持续 湿润 指数 (CWD) 、 强 降水 量 ( R95 ) . 单 日 最 大 降水 量 (Rxlday) 5 日 最 大 降水 
量 (Rx5day ) 呈 减 少 趋势 ,其余 指 数 均 呈 增加 趋势 。 从 极端 降水 指数 变化 趋势 的 空间 分 布 特征 来 看 ,区 域 差异 显著 ， 


总 体 上 呈 下 降 趋 势 的 站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 东部 和 中 部 地 


部 地 x. 


区 ,而 呈 上 升 趋势 的 站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 东北 部 和 西 


关键 词 : 极端 降水 ; 时 空 分 布 ; Mann-Kendall 检验 ; 变化 趋势 ; 内 蒙古 


在 全 球 变 暖 背景 下 ,极端 气候 事件 的 强度 和 频 
RRE TH ZU? ,1961 年 以 来 ,我 国 区 域 性 


高 温 .气象 干旱 和 强 降水 事件 增多 ”““ 。 内 蒙古 地 
区 受 西风 带 和 东亚 季风 的 共同 影响 ,是 内 陆 干 旱 、 半 


干旱 气候 向 东南 沿海 湿润 . 半 湿 润 季风 气候 的 过 渡 
带 ,对 气候 变化 的 响应 尤为 敏感 5-9 , 极 易 发 生 极 端 
气候 事件 ,如 极端 干旱 .暴雪 洪涝 、 沙 侍 等 。 极 端 气 
候 事 件 对 该 地 区 的 农 笋 业 和 生态 环境 造成 了 严重 的 
影响 和 损害 ”" ,其 预测 与 防范 工作 受到 相关 部 门 
及 学 者 的 广泛 关注 “中 。 

有 关内 蒙古 极端 降水 事件 的 研究 已 有 许多 成 
RON?) FE ECM AT 1961—2010 年 内 蒙 
古 极端 降水 事件 变化 特征 ,认为 极端 降水 事件 呈 明 
显 减 少 趋势 ,但 极端 降雪 量 呈 略微 增加 趋势 ; 闫 慧 敏 
等 "1 指出 ,1959 一 2008 年 极端 强 降水 呈现 出 一 定 的 
下 降 趋 势 , HYE 1998 一 2008 年 下 降 显著 ; 刘 宏 伟 
等 扩 研 究 指 出 ,1961 一 2007 年 内 蒙古 地 区 极端 降水 
事件 发 生 的 强度 和 出 现 的 频次 增多 , 且 降 水 不 稳定 
性 增加 ,降水 有 极端 化 发 展 趋势 ; 刘 俊 英 5 研究 结 
果 表 明 ,年 总 降水 量 .降水 强度 ,大雨 日 数 在 20 世纪 


90 年 代 略 微 增加 ,极端 降水 事件 有 增多 趋势 ,上 且 其 
空间 分 布 一 致 性 较 差 ; 尤 莉 等 "5 指出 ,1961 一 2008 
年 内 蒙古 区 域 平 均 极 端 降水 事件 没有 显著 变化 ,但 
年 际 波 动 特征 明显 ,1987 年 气温 显著 升 高 以 后 ,内 
蒙古 中 部 大 部 地 区 和 东南 部 极端 降水 事件 减少 , 东 
北部 和 西部 增加 ; 郭 明 霞 等 "指出 ,1961 一 2013 年 
内 蒙古 暴雨 .大 雨 和 中 十 出现 的 概率 略 增 ; ZE 
等 中 研究 指出 ,内 蒙古 高 原 中 部 内 陆 河 流域 极端 降 
水 指数 呈 总 体 下 降 趋 势 , 其 中 连续 无 雨 日 数 下 降 的 
区 域 占 整 个 流域 的 91% ; 李 喜 仓 等 中 指出 , 近 20 a 
(1990 一 2010 年 ) 内 蒙古 东部 牧区 极端 降雪 量 以 
2.1 mm + (10a) ”的 速率 显著 增加 ,而 中 西部 地 区 
则 以 -0.12 mm + (10a) 一 的 速率 略微 减少 。 
综 上 所 述 , 由 于 前 期 研究 所 选取 的 研究 区 域 差 
异 和 时 间 尺 度 不 同 , 且 选 用 的 极端 降水 指数 存在 差 
异 以 及 气象 站 点 数目 较 少 ,致使 内 蒙古 地 区 极端 降 
水 事件 研究 结果 不 尽 相 同 ,综合 分 析 缺 乏 ,时 空 分 布 
细节 分 析 还 有 竺 完善。 因此 ,本 文 依据 地 域 分 布 特 
征 和 气候 特征 将 内 蒙古 全 区 分 为 东 、 中 、 西 3 个 部 
分 ,并 基于 100 个 具有 代表 性 的 气象 站 点 日 降水 数 
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据 , 选 取 9 个 极端 降水 指数 ,对 研究 区 近 55 a 极端 
降水 指数 变化 特征 及 其 演变 规律 进行 深入 研究 。 本 
研究 在 全 面 认 识 内 蒙古 地 区 极端 降水 事件 对 农 、 牧 、 
林业 的 影响 方面 具有 重要 指示 意义 ,并 可 为 该 地 区 
制定 灾害 预警 和 防范 等 工作 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


内 蒙古 位 于 中 国 北 部 边疆 , 面积 1. 18 x 10° 
km’ , 呈 东 北西 南 走 向 , 横 蜂 东北 华北 西北 3 个 地 
理 单元 ,经 纬度 介 于 37°24" ~ 53"23'N 97"12' ~ 
126°04' 福 ,海拔 多 在 1 000 m 以 上 ,属于 高 原型 地 貌 
(图 1)。 植 被 类 型 丰富 ,从 东 到 西 依次 为 山地 针 叶 
林 和 了 冰 叶 林 、 和 森林 草原 温带 草原 、 蒜 漠 草原 和 匾 
we) 。 内 蒙古 位 于 干旱 半 干 旱地 区 ,是 气候 变化 的 
敏感 带 ,以 温带 大 陆 性 气候 特征 为 主 , 气 温 自 东 向 西 
增高 ,年 平均 气温 介 于 -4 ~8 C ,降水 自 东 向 西 减 
少 ,年 总 降水 量 50 ~450 mm , 且 年 内 分 配 不 均匀 , 空 
间 异 质 性 明显 (图 2)。 东 部 地 区 大 部 年 降水 量 
300 ~500 mm ,中 部 地 区 150 ~ 400 mm ,西部 年 降水 
量 不 足 100 mm ,部 分 地 区 甚至 不 足 50 mm‘? 。 
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此 ,根据 内 蒙古 地 域 分 布 特征 、 气 候 特征 及 气象 地 理 
分 区 原则 ,将 全 区 分 为 :东部 地 区 (呼伦贝尔 、 兴 安 
盟 .通辽 和 赤峰 ) .中 部 地 区 (锡林郭勒 和 马兰 察 布 ) 
和 西部 地 区 (呼和浩特 ` 包 头 、 鄂 尔 多 斯 `. 巴 彦 淖尔 、 
乌 海 和 阿拉 善 )"”。 


图 1 研究 区 气象 站 点 分 布 示 意图 


Fig.1 Distribution of the meteorological stations 


in the study area 
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图 2 1960—2014 年 内 蒙古 地 区 多 年 平均 气温 和 年 降水 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of annual mean temperature and annual precipitation in Inner Mongolia during the period of 1960 - 2014 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 源 

基于 气象 观测 站 点 的 均一 性 、 资 料 年 代 的 完整 
性 以 及 较 好 的 代表 性 等 原则 ,在 全 区 120 个 气象 站 
中 选取 了 100 个 地 面 气象 站 点 ,统计 分 析 1960 一 
2014 年 内 蒙古 逐日 降水 数据 。 为 确保 气候 变化 研 
究 的 可 靠 性 ,也 为 计算 极端 降水 指数 创造 条 件 ,本 文 
通过 RClimDex!. 0 软件 对 原始 数据 进行 了 质量 控制 


和 均匀 性 评价 (http://etccdi. pacificclimate. org ) o 
个 别 缺 测 的 数据 利用 插值 法 进行 填补 : 缺 测 1~2 d 
数据 ,用 相 邻 日 的 数据 平均 值 进行 搬 补 ; 缺 测 3 d 以 
上 数据 ,用 同期 数据 资料 的 多 年 平均 值 进行 捕 补 。 
2.2 极端 降水 指数 的 选取 与 计算 

气候 变化 监测 与 指数 专家 组 (ETCCDI) 定义 了 
27 个 核心 指数 ,其 中 包括 11 个 极端 降水 指数 (ht- 
tps ://www. climdex. org/indices. html) 。 本 文 结合 
究 区 水 热 特 征 ,选取 了 其 中 8 个 极端 降水 指数 以 及 


春 


兰 等 : 近 55 a 内 蒙古 极端 降水 指数 时 空 变化 特征 


表 1 极端 降水 指数 的 定义 


Tab.1 Definitions of extreme precipitation indices 


代码 极端 降水 指数 定义 单位 
R10 强 降水 日 数 RR 三 10 mm 的 年 统计 日 数 d 
CDD 持续 干燥 指数 RR <1 mm 的 最 长 连续 日 数 d 
CWD 持续 湿润 指数 RR=1 mm 的 最 大 持续 日 数 d 
R95 强 降水 量 RR > 第 95 个 百 分 位 数 的 年 总 降水 量 mm 
Rxlday 单 日 最 大 降水 量 月 最 大 1 d 降水 量 mm 
RxSday 5 d 最 大 降水 量 每 月 内 连续 5 d 的 最 大 降水 量 mm 
SDI 普通 日 降水 强度 年 总 降水 量 除 以 当年 的 潮湿 日 数 mm .dr-1 
PRCPTOT 年 总 降水 量 RR=1 mm 的 年 累计 降水 量 mm 
NW 潮湿 日 数 一 年 内 RR=1 mm 的 日 数 d 


注 :RR 为 每 日 降水 量 。 


潮湿 日 数 ,其 详细 定义 见 表 152 2 。 最 后 通过 RClim- 
Dex1. 0 软件 和 Microsoft Office Excel 2010 进行 数据 
统计 分 析 。 

2.3 Mann-Kendall 统计 检验 法 和 Sen’s 斜率 法 

采用 Sen’s 斜率 法 计算 降水 指数 演变 趋势 ,并 
使 用 Mann-Kendall 非 参 数 统计 检验 方法 进行 显著 
性 检验 ,以 揭示 气候 要 素 演 变 规律 。 正 值 为 增 趋 势 ， 
负 值 为 降 趋 势 , 趋 势 在 0. 05 水 平 上 则 被 认为 显 
著 “ 。 针 对 极端 降水 事件 的 空间 差异 ,利用 ArcGIS 
10.2 软件 绘制 空间 分 布 图 。 

Mann-Kendall 统计 检验 法 是 一 种 非 参 数 统计 检 
验方 法 ,变量 可 以 不 具有 正 态 分 布 特征 ,适用 于 水 文 
变量 的 趋势 检验 。 假 定 x ,x,,…%, 为 时 间 序 列 
变量 ,n 为 时 间 序 列 的 长 度 , 则 5 定义 为 如 下 : 


n-l n 


S= > > sgn (x; -x,) (1) 
fal joel 
其 中 : 
1, x«,-«,>0 
sgn(x, —%;) = 0, x,-«%,=0 (2) 


-1, x:—%;<0 


SUP zx, a, 分 别 为 j,k 年 的 相应 测量 值 ,有 目 >j。 


， S>0 
Vv Var(s) 
Z= 0， S=0 (3) 
Stl ; S<0 
JV Var(s) 


式 中 :2 为 一 个 正 态 分 布 的 统计 量 ; Var(s ) 为 方差 。 


在 给 定 的 a 置信 水 平 上 ,如 果 121>2 a MJEH 
原 假设 , 即 在 a 置信 水 平 上 ,时 间 序 列 数据 存在 明 
显 的 上 升 或 下 降 趋 势 。 其 变化 趋势 的 大 小 用 Sen’s 
和 斜率 表示 ,计算 公式 如 下 : 


Sen’s 斜率 = Median ( 


X, 一 Xi 


k-j 


j; Vi<k (4) 


3 结果 分 析 


3.1 极端 降水 指数 时 间 变 化 特征 

K 2 为 1960 一 2014 年 9 个 极端 降水 指数 基本 
统计 值 , 其 变异 系数 介 于 7.32% ~26.79% ,其 中 强 
降水 量 ( R95 ) 变异 系数 大 于 20% , 强 降 水 日 数 
(RIO) 、 持 续 干 燥 指数 (CDD) . 单 日 最 大 降水 量 
(Rxlday) 5 日 最 大 降水 量 ( Rx5day) 和 年 总 降水 量 
(PRCPTOT) 的 变异 系数 均 在 10% 以 上 ,其 余 指 数 变 
异 系数 均 介 于 5% ~10%。 研 究 区 区 域 平均 9 个 极 
端 降水 指数 均 呈 不 同 程 度 的 下 降 趋 势 (P >0. 05 ) ， 
其 中 CDD 下 降 趋势 最 大 ,为 -1.64 d+ (10a)”, 普 
通 日 降水 强度 (SDI) 下降 趋 势 最 小 ,为 - 0. 01 
mm: d=! + (10a) 7'( #22), 

极端 降水 指数 在 研究 区 东 中 西部 差异 显著 (图 
3 和 表 3)。 内 蒙古 东部 地 区 有 3 个 极端 降水 指数 呈 
下 降 趋势 ,其 中 CDD 减少 趋势 最 明显 ,为 -3.17d: 
(10a) , 旦 显著 下 降 趋势 (P <0. 05); 潮 湿 日 数 
(NW) 呈 增加 趋势 ,其 趋势 为 0.02 d- (10a) ,说 
明 东 部 地 区 NW 有 所 增加 ,持续 干燥 现象 明显 减少 。 
内 蒙古 中 部 地 区 9 个 极端 降水 指数 均 呈 下 降 趋 势 ， 
其 中 PRCPTOT 减少 趋势 最 明显 ,为 -3.34 mm ， 
(10a) ” 。 内 蒙古 西部 地 区 ,持续 湿润 指数 (CWD ) 、 
R95, Rxlday 和 RxSday St FMEA, 减少 趋势 均 不 


R2 1960—2014 年 内 蒙古 极端 降水 指数 基本 统计 值 


Tab.2 Statistic results of extreme precipitation indices in Inner Mongolia during the period of 1960 —2014 

BEL R10/d CDD/d CWD/d R95/mm Rxlday/mm Rx5day/mm SDIV(mm:d-!) PRCPTOT/mm NW/d 

平均 值 9.41 94. 66 3.95 80. 26 41.24 63.19 7.24 315.79 42.42 

标准 差 1.42 14.63 0. 34 21.50 4.92 7.87 0.53 44, 63 4.01 

B 值 -0.05 -1.64 -0.03 -1.14 -0. 23 -0.47 -0.01 -1.68 -0. 14 

Zuk 值 -0.29 -1.23 -1.44 -0.61 -0.60 -0.55 -0.12 -0.35 -0.36 

变异 系数 /% 15.09 15.46 8.72 26.79 11.93 12.45 7.32 14. 13 9.4| 

注 :86 值 表示 10 a 增加 或 减少 趋势 ,Zwx 值 为 正 态 分 布 的 统计 量 。 下 同 。 

明显 ; RI0 CDD, SDII, PRCPTOT 和 NW =% EFE ”加 趋势 (图 4a) 。 


势 ,其 中 NW 增加 趋势 较 明 显 ,为 0.21 do 
(10a) 一 。 

极端 降水 指数 年 际 波动 特征 明显 。CDD 在 
1961 一 1984 年 多 数值 高 于 平均 值 ; R95 在 1990 一 
1998 年 多 数值 高 于 平均 值 ,2005 一 2011 年 多 数值 低 
于 平均 值 ; Rxlday 在 1984 一 1998 年 多 数值 高 于 平 
均值 ;PRCPTOT 在 1984 一 1998 年 多 数值 高 于 平均 
值 ,1999 一 2011 年 多 数值 低 于 平均 值 ; RxSday 在 东 
部 和 西部 地 区 1999 一 2010 年 多 数值 高 于 平均 值 ,而 
中 部 地 区 1999 一 2010 年 多 数值 低 于 平均 值 ;NW 在 
东部 和 中 部 地 区 1999 一 2011 年 多 数值 低 于 平均 值 ， 
而 西部 地 区 高 低 不 同 。 

3.2 极端 降水 指数 空间 变化 特征 

研究 区 100 个 气象 站 点 极端 降水 指数 空间 趋势 
统计 结果 显示 , RIO, CWD, R95, Rxlday 、SDII 和 
PRCPTOT 呈 增 加 趋势 的 站 点 所 占 比例 高 于 呈 减 少 
趋势 的 站 点 ,其 中 SDH 和 PRCPTOT 呈 增 加 趋势 的 
站 点 分 别 占 全 部 站 点 的 49% (显著 增加 占 6% ) 和 
58% (显著 增加 占 4% ) , 呈 减 少 趋势 的 站 点 分 别 占 
32% (显著 减少 占 2% ) 和 42% (显著 减少 1% ) , 增 
减 趋势 相差 较 大 。CDD Rx5day 和 NW yak > ik 
的 站 点 所 占 比 例 高 于 呈 增 加 趋势 的 站 点 ,其 中 CDD 
旦 减少 趋势 的 站 点 占 全 部 站 点 的 66% (显著 减少 占 
18% ) ,而 旦 增加 趋势 的 站 点 仅 占 28% (显著 增加 占 
3% ) , 增 减 趋势 差距 最 大 , 详 见 表 4。 

图 4 显示 , 强 降 水 日 数 (R10) 年 平均 值 为 
0.54 ~15.73 d, 自 东 向 西 减少 ,总 体 上 多 数 站 点 变 
化 趋势 不 明显 。R10 呈 下 降 趋 势 的 站 点 主要 分 布 于 
呼伦贝尔 市 西部 .兴安 盟 .通辽 市 .赤峰 市 西部 、 锡 林 
郭 勒 盟 西部 以 及 乌 兰 察 布 市 南部 ;R10 呈 上 升 趋势 
的 站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 西部 及 其 呼伦贝尔 市 东部 
和 赤峰 市 中 部 ,其 中 临河 市 杭锦后旗 . 巴 彦 诺尔 公 
苏 木 清水 河 县 和 杭 锦 旗 5 个 站 点 的 R10 呈 显 著 增 


持续 干燥 指数 (CDD ) 年 平均 值 为 54. 87 ~ 
209.5 d, 在 西部 地 区 较 大 ,东部 和 中 部 地 区 次 之 , 东 
北部 地 区 最 小 。CDD 呈 下 降 趋 势 的 站 点 主要 分 布 
于 内 蒙古 东部 .中 部 以 及 包头 市 和 呼和浩特 市 ,其 中 
牙 克 石 市 .鄂温克 族 自治 族 、 四 子 王 旗 、 新 巴尔 虎 左 
WE .达成 旗 莫 力 达 瓦 达 坦 尔 族 自 治 旗 、 乌 兰 浩特 市 
等 18 个 站 点 的 CDD 呈 显 著 减 少 趋势 ;CDD EEF 
趋势 的 站 点 主要 分 布 于 巴 彦 诺尔 市 .阿拉 善 盟 和 盟 
尔 多 斯 市 ,其 中 临河 市 、 额 济 纳 旗 和 杭锦后旗 3 个 站 
点 的 CDD 呈 显 闭 增 加 趋势 (图 4b) 。 

持续 湿润 指数 (CWD ) 年 平均 值 为 1.70 ~ 5.98 
d, 自 东 向 西 减少 ,总 体 上 多 数 站 点 变化 趋势 不 明显 。 
CWD 呈 上 升 趋势 的 站 点 分 布 于 巴 并 水 尔 市 和 哪 尔 
多 斯 市 ,临河 市 和 杭锦后旗 2 个 站 点 的 CWD E w 
著 增 加 趋势 (图 4c)。 

强 降水 量 (R95 ) 年 平均 值 为 6. 77 ~ 141. 24 
mm, 自 东 向 西 减少 。R95 旺 上 升 趋势 的 站 点 主要 分 
布 于 呼伦贝尔 市 ` 包 头 市 ` 巴 彦 诺尔 市 .阿拉 善 盟 ,未 
峰 市 南部 和 锡林郭勒 盟 东 部 ,其 中 杭锦后旗 Ea 
尔 公 苏 木 临河 市 和 鄂伦春 自治 旗 4 个 站 点 的 R95 
呈 显 著 增 加 趋势 ;R95 呈 下 降 趋 势 的 站 点 主要 分 布 
于 兴安 盟 .通辽 市 . 乌 兰 察 布 市 .呼和浩特 市 .赤峰 市 
北部 和 锡林郭勒 盟 西 部 ,其 中 人 钨 伯 吐 镇 和 高 力 板 镇 
2 个 站 点 的 ROS 呈 显 著 减 少 趋势 (图 4d) 。 

单 日 最 大 降水 量 (Rxlday ) 年 平均 值 为 10.35 ~ 
57.86 mm, 自 东 向 西 减少 。Rxlday 呈 下 降 趋 势 的 站 
点 主要 分 布 于 内 蒙古 东部 .中 部 以 及 鄂尔多斯 市 ,其 
中 高 力 板 镇 、 舍 伯 吐 镇 和 宝 国 吐 苏 木 3 个 站 点 的 
Rxl day 呈 显 著 减 少 趋势 ;Rxlday 呈 上 升 趋势 的 站 点 
主要 分 布 于 包头 市 .呼和浩特 市 . 巴 彦 诺尔 市 和 阿拉 
善 盟 ,其 中 杭锦后旗 .临河 市 .阿拉 善 右 旗 和 巴 育 诺 
尔 公 苏 木 4 个 站 点 的 Rxlday 呈 显 著 增 加 趋势 (图 
4e) 。 
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注 :R10 为 强 降水 日 数 ,CDD 为 持续 干燥 指数 ,CWD 为 持续 湿润 指数 ,R95 为 强 降 水 量 , Rxlday 为 单 日 最 大 降水 量 ,Rx5day 为 5 d 最 大 降水 量 ， 
SDI 为 普通 日 降水 强度 ,PRCPTOT 为 年 总 降水 量 ,NW 为 潮湿 日 数 ;图 bl 灰色 虚线 为 显著 变化 趋势 线 。 


图 3 内 蒙古 东 中 西部 极端 降水 指数 年 际 变 化 


Fig.3 Interannual variation of extreme precipitation indices in the eastern ,central and western parts of Inner Mongolia 


干旱 区 


RI 内 蒙古 东 中 西部 极端 降水 指数 统计 值 


Tab.3 Statistic results of extreme precipitation indices in the eastern ,central and western parts of Inner Mongolia 


RIi0/d CDD/d CWD/d R95/mm Rxlday/mm a Ea pei NW/d 
东部 B 值 -0.05 -3.17 -0.05 -1.48 -0.07 -0.31 -0.03 =1,79 0.02 
Zuk 值 -0.33 -2.26 -1.07 -0.62 -0.17 -0.31 -0.54 -0.35 0.06 
中 部 B 值 一 0.09 一 1.46 -0.05 -0.98 -0.08 -0,53 -0.02 -3.34 -0.87 
Zy-x IË -0.36 -0.75 -0.97 -0.46 -0.16 -0.58 -0.21 -0.61 -0.44 
5 部 B 值 0.11 0.03 -0.01 一 0.22 -0.11 -0.12 0.06 0.18 0.21 
Zwx 值 0.61 0.01 -0.33 -0.01 -0.10 -0.16 0. 68 0.04 0.38 
表 4 1960—2014 年 内 蒙古 极端 降水 指数 变化 趋势 统计 
Tab.4 Trends of extreme precipitation indices in Inner Mongolia during the period of 1960 -2014 
Ka 增加 趋势 站 点 占 总 数 比例 /% 减少 趋势 站 点 占 总 数 比 例 /% 没有 变化 站 点 
增加 显著 增加 ”不 显著 增加 增加 显著 增加 不 显著 增加 占 总 数 比 例 /% 
R10 24 5 19 11 0 11 65 
CDD 28 3 25 66 18 48 6 
CWD 2 2 0 0 0 0 98 
R95 36 4 32 32 2 30 32 
Rxl day 51 4 47 49 3 46 0 
RxS day 49 7 42 51 2 49 0 
SDII 49 6 43 32 2 30 19 
PRCPTOT 58 4 54 42 1 41 0 
NW 27 1 26 37 1 36 36 


5 d 最 大 降水 量 (Rx5day ) 年 平均 值 为 13. 48 ~ 
97.59 mm , 自 东 向 西 减少 。Rx5day 呈 上 升 趋势 的 站 
点 主要 分 布 于 内 蒙古 东北 部 西部 以 及 赤峰 市 和 锡 
林 郭 勒 盟 东部 ,其 中 临河 市 、 杭 锦 后 旗 、 东 乌 珠 称 泥 
旗 .鄂伦春 自治 旗 、 阿 拉 善 右 旗 、` 巴 彦 诺 尔 公 苏 木 和 
赤峰 市 7 个 站 点 的 RxSday 呈 显 著 增加 趋势 ;Rx5 day 
呈 下 降 趋 势 的 站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 东部 以 及 锡 林 
郭 勒 盟 西 部 和 乌 兰 察 布 市 ,其 中 高 力 板 镇 和 侈 伯 吐 
镇 2 个 站 点 的 RxSday 呈 显 著 减 少 趋势 (图 4f) 。 

普通 日 降水 强度 (SDII) 年 平均 值 为 4.12 ~ 
8.98 mm + d ,在 东部 地 区 较 大 ,中 部 和 西部 偏 东 
地 区 次 之 ,西部 偏 西 地 区 最 小 。SDII 呈 上 升 趋势 的 
站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 西部 与 呼伦贝尔 市 东部 、 赤 
峰 市 北部 及 南部 和 乌 兰 察 布 市 东南 部 ,其 中 临河 市 、 
杭锦后旗 ` 巴 彦 诺尔 公 苏 木 . 阿 拉 善 右 旗 、 哪 伦 春 自 
TAME Al an WET 6 个 站 点 的 SDI 呈 显著 增加 趋势 ; 
SDI 呈 下 降 趋 势 的 站 点 主要 分 布 于 呼伦贝尔 市 西 
部 兴安 盟 .通辽 市 .锡林郭勒 盟 ,未 峰 市 中 部 和 乌 兰 
察 布 市 西南 部 ,其 中 新 巴尔 虎 右 旗 和 高 力 板 镇 2 个 
站 点 的 SDI 呈 显 著 减 少 趋势 (图 4g) 。 

年 总 降水 量 (PRCPTOT ) 年 平均 值 为 31.24 ~ 


516.21 mm , 自 东 向 西 减少 。PRCPTOT 呈 上 升 趋势 
的 站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 东北 部 和 西部 ,其 中 鄂 伦 
春 自 治 旗 、 杭 锦 后 旗 .临河 市 和 巴 彦 诺尔 公 苏 木 4 个 
站 点 的 PRCPTOT 呈 显 著 增 加 趋势 ;PRCPTOT 时 下 
降 趋势 的 站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 东部 和 中 部 地 区 ， 
其 中 仅 有 高 力 板 镇 站 点 的 PRCPTOT 呈 显 著 减少 趋 
势 ( 图 4h) 。 

潮湿 日 数 (NW ) 年 平均 值 为 7.93 ~67.41 d, A 
东 向 西 减少 。NW 呈 减 少 趋势 的 站 点 明显 多 于 增加 
趋势 的 站 点 , 且 聚 集 在 内 蒙古 东部 和 中 部 地 区 ,其 中 
仅 林 西 站 的 NW 呈 显著 减少 趋势 ;NW 呈 上 升 趋势 
的 站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 东北 部 及 包头 市 . 呼 和 浩 
特 市 和 巴 彦 诺尔 市 ,其 中 新 巴尔 虎 左 旗 站 点 的 NW 
呈 显 著 增 加 趋势 (图 4i) AEE ,各 极端 降水 指数 
变化 趋势 空间 分 布 差 异 较 大 , 呈 下 降 趋 势 的 站 点 主 
要 分 布 于 内 蒙古 东部 和 中 部 地 区 ,而 旦 上 升 趋势 的 
站 点 主要 分 布 于 东北 部 和 西部 地 区 。 


4 结论 


=A 


(1) 时 间 变 化 上 ,研究 区 区 域 平 均 的 9 个 极端 
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(a) 强 降 水 日 数 (R10) (b) 持续 干燥 指数 (CDD) O 持续 湿润 指数 (CWD) 
t (d (10a)") 趋势 /[d (10a) ) 趋势 /[d* (10a) ] 

A >0.5 Vv <-0.2 A > 10 -3~0 A >0.3 

A 0.1~0.5 e 0~0.1 

e 0~0.1 


$ P<0.05 


(d 强 降 水 量 (R95) 


A/mm * (10a)-!] 
is yoo 
A01~5 W<5 
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(g) 普通 日 降水 强度 (SDID h) 年 总 降水 量 (PRCPTOT) / © 潮湿 日 数 (NW) 
趋势 /[mm * d- + (10a) 趋势 /[mm + (10a)) E 趋势 /[mm + (10a)) 
A>03 W-0.1~0 . A >10 -3~0 A>l -05~0 ¢ 
A0.1~0.3 W<-0.1 Ab5b=10 V=6—-3 A05~1 Yy -1~-0.5 
A01~5 W<-5 A0.1~05 W <-l 


®0~0.1 
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(f) 5d 最 大 了 水 量 (Rx5day) 
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到 4 1960—2014 年 内 蒙古 极端 降水 指数 变化 趋势 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of the change trend of extreme precipitation indices in Inner Mongolia during 


the period of 1960 -2014 


降水 指数 均 呈 不 同 程度 的 下 降 趋 势 , 且 年 际 波 动 特 
征 显 著 ; 内 蒙古 东 中 西部 年 际 趋 势 也 有 所 差异 , 即 东 
部 地 区 NW 增加 , 其余 极端 降水 指数 均 减 少 ,其 中 
CDD EmA MEA (P < 0. 05 ) ; 内 蒙古 中 部 地 区 
所 有 极端 降水 指数 均 呈 下 降 趋势 ,其 中 PRCPTOT 
下 降 趋 势 较 明显 ; 西部 地 区 CWD、R95、Rxlday、 
RxSday 呈 下 降 趋势 ,其余 指 数 均 呈 增加 趋势 。 

(2) 从 空间 变化 特征 来 看 ,CDD 年 平均 趋势 自 
西向 东 减 少 ,其 余 指 数 年 平均 趋势 均 自 东 向 西 减少 。 
R10 CWD, R95 | Rxlday ,SDIT 和 PRCPTOT 上 升 趋 
势 站 点 所 占 比例 高 于 下 降 趋 势 站 点 ,CDD 、Rx5day 
和 NW 与 此 相反 。 极 端 降水 指数 区 域 空间 分 布 差异 
明显 , 呈 下 降 趋 势 的 站 点 主要 分 布 于 内 蒙古 东部 和 


中 部 地 区 ,而 呈 上 升 趋势 的 站 点 主要 分 布 于 东北 部 
和 西部 地 区 。 


5 讨论 


研究 发 现 ,1960 一 2014 年 内 蒙古 东部 地 区 
CDD 呈 显 著 下 降 趋 势 , 而 其 他 极端 降水 指数 增 减 
趋势 不 显著 ,说 明 其 有 效 降水 的 间隔 在 缩小 ,降低 
了 该 地 区 极端 干旱 发 生 的 可 能 性 。 而 除 CDD 以 外 
所 有 极端 降水 指数 2000 年 以 来 增加 较 明显 ,说明 
近 十 几 年 来 东部 地 区 降水 量 增加 。 中 部 地 区 大 部 
分 极端 降水 指数 1995 年 以 来 减少 趋势 较 明显 , 表 
明 中 部 地 区 近 20 a 来 降水 量 减少 。 西 部 地 区 大 部 
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分 极端 降水 指数 1986 年 以 来 增加 趋势 较 明 显 , 表 
明 西 部 地 区 近 30 a 降水 量 有 所 增加 。 从 站 点 变化 
趋势 来 看 ,CDD 呈 减 少 趋势 的 站 点 远 多 于 增加 趋 
势 的 站 点 ,指示 大 部 分 地 区 干旱 现象 在 减少 。 临 


区 极端 降水 事件 的 研究 具有 重要 意义 。 
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Spatiotemporal Variation of Extreme Precipitation Indices 
in Inner Mongolia in Recent 55 Years 


CHUN Lan', QIN Fu-ying', BAO Lu’, NA Yin-tai?>, BAO Yu-hai', BAO Shan-hu' 
(1. College of Geographical Science , Inner Mongolia Normal University , Hohhot 010022 , Inner Mongolia , China ; 
2. Inner Mongolia Development Research Center , Hohhot 010098 ,Inner Mongolia , China; 
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Abstract; Nine extreme precipitation indices recommended by the Climate Change Monitoring and Index Expert 
Group (ETCCDI) were selected. The Sen’s slope ,the Mann-Kendall nonparametric statistical test and Geostatistical 
Analyst methods were used to study the spatiotemporal variation of these indices based on the daily precipitation da- 
ta from 100 meteorological stations in Inner Mongolia from 1960 to 2014. The results showed that the average ex- 
treme precipitation indices of the study area were in a decrease trend in varying degrees ,and their interannual fluc- 
tuations were significant. Their interannual trends in the subareas were different, that is ,in the eastern area, the wet 
days (NW) was in an increase trend, and other indices were in a decrease trend,among which the continuous dr- 
ying index ( CDD) was in a significant decrease trend (P <0.05) ; in the central area, all the extreme precipitation 
indices were in a decrease trend,and the reduction of total annual precipitation was more obvious; in the western 
area, the continuous wetness index ( CWD ) , heavy precipitation (R95), monthly maximum | - day precipitation 
(Rxlday) ,and monthly maximum consecutive 5 - day precipitation (Rx5day) were in a decrease trend, and other 
indices were in an increase trend. Viewing from the spatial distribution of the change trend of extreme precipitation 
indices ,the regional difference was significant. The stations with a general decrease trend of these indices were 
mainly distributed in the eastern and central areas of Inner Mongolia,and those with an increase trend were mainly 
distributed in the northeastern and western parts of Inner Mongolia. 


Key words: extreme precipitation; spatiotemporal distribution; Mann-Kendall test; change trend; Inner Mongolia 


